Research of possible fixation of reflector on the lamp housing by Černič, Aleš
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
































































 UNIVERZA V LJUBLJANI 















































Mentor: prof. dr. Jernej Klemenc, univ. dipl. inž. 













Najprej bi se rad zahvalil mentorju, prof. dr. Jerneju Klemencu, za vse napotke in pomoč, 
ki mi jo je nudil pri pisanju diplomske naloge. 
 
Zahvaljujem se podjetju, da mi je omogočilo pisanje diplomske naloge v sklopu projekta. 
Prav tako se zahvaljujem vsem sodelavcem, ki so mi na kakršen koli način pomagali pri 
izdelavi in oblikovanju diplomske naloge. 
 
Zahvalil bi se rad tudi g. Andreju Wagnerju, ki me je spodbujal pri izdelavi diplomske 
naloge in nudil vso potrebno pomoč. 
 
Prav tako se zahvaljujem somentorju, izr. prof. dr. Tomažu Pepelnjaku, za pregled 
diplomske naloge. 
 
Posebna zahvala gre tudi mojim domačim, ki so me skozi vsa ta leta finančno in moralno 
podpirali. 
 





























Ključne besede: tehnologije polimerov 
 spajanje polimernih delov 
 nosilnost spoja 
 izvedba spoja 
 analiza in vrednotenje 








Diplomsko delo obravnava raziskavo novega načina pritrjevanja reflektorja na ohišje 
svetilke in konstrukcijsko snovanje le-tega. Glavna naloga diplomskega dela je raziskati, s 
katero tehnologijo narediti refleksivni kos in na kakšen način ga pritrditi na ohišje svetilke, 
da bo končna izdelava izdelka čim cenejša. Najprej sta opisani tehnologiji, ki bi bili lahko 
uporabljeni za izdelavo refleksivnega kosa, in nato možni načini združevanja refleksivnega 
kosa z ohišjem svetilke. Določili smo želje in zahteve, ki jih mora izdelek izpolnjevati, in 
na osnovi teh naredili funkcijsko strukturo. S pomočjo morfološke matrike smo prišli do 
šestih konceptov, ki smo jih tehnično in ekonomsko ovrednotili. Dva koncepta smo 
obdelali podrobneje in ju zmodelirali v modelirnem programu. Končna odločitev o tem, 
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The diploma deals with a research of a new method of fixing a reflector in the lamp 
housing and its design. The main objective of the diploma thesis is to investigate, which 
technology is the most appropriate for manufacturing the reflective piece, and how to fix it 
in the lamp housing in order to lower the cost of the final product. Initially, the thesis 
describes the technology that could be used to produce the reflective piece, and moves on 
to the possible solutions for combining the reflective piece with the lamp housing. After 
determining the wishes and requirements that the product must fulfill, a functional 
structure was made. With a help of a morphological matrix, six concepts were designed 
and technically and economically evaluated. Further on, two concepts were processed in 
more detail and modeled in 3D CAD environment. The final selection, which model is 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m/s2 pospešek  
E / konceptualna rešitev delne funkcije 
F N sila 
h m višina 
l m debelina 
Mt Nm navor za poškodbo vijačne zveze 
Mz Nm maksimalen navor med vrezovanjem navoja 
m kg masa 
n / število čepov 
r m polmer 
Rm MPa natezna trdnost 
S m2 površina 
U / delna funkcija 
   
Indeksi   
   
ib injekcijsko brizgan 













Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
2D dvodimenzionalno (angl. two-dimensional) 
3D tridimenzionalno (angl. three-dimensional) 
ABS akrilonitril butadien stiren (angl. acrylonitrile butadiene styrene) 
CAM računalniško podprta proizvodnja (angl. computer-aided manufacturing) 
DFA oblikovanje za montažo (angl. design for assembly) 
DFM oblikovanje za izdelavo (angl. design for manufacture) 
FEM metoda končnih elementov (angl. finite element method) 
IBT injekcijsko brizganje termoplastov 
LED svetleča dioda (angl. light-emitting diode) 
PBT polibutilen tereftalat (angl. polybutylene terephthalate) 
PC polikarbonat (angl. polycarbonate) 
PCB elektronsko vezje (angl. Printed circuit board) 











1.1 Ozadje problema 
Vse večja konkurenca podjetja prisili k razmišljanju, kako čim hitreje proizvesti izdelek, ki 
bo poleg nižje cene imel tudi boljšo kvaliteto. V podjetjih, ki proizvajajo izdelke za 
avtomobilsko industrijo, je zmanjševanje stroškov ena izmed najpomembnejših nalog, da 
bi ostali konkurenčni. Izdelki v tej panogi se konstantno nadgrajujejo in dodelujejo. Da ne 
bi zaostali za konkurenco, je potrebno vlagati v razvoj, ki bo ponudil bolj praktične rešitve 
in s tem pritegnil pozornost avtomobilskih gigantov. Optimizacija montaže in proizvodnje 
izdelka lahko v množični proizvodnji bistveno zmanjša stroške. Čeprav so izdelki 
proizvedeni in sestavljeni v proizvodnji, ima oblika izdelka največji vpliv na ceno. Zato je 
treba upoštevati dve metodi, s katerima lahko končno ceno izdelka drastično znižamo. 
Metoda oblikovanja za proizvodnjo (DFM - angl. design for manufacture) navaja 
smernice, na kakšen način razviti in oblikovati izdelek, da ga bo čim lažje izdelati. Metoda 
oblikovanja za montažo (DFA - angl. design for assembly) pa označuje postopek za 




V predrazvojnem oddelku podjetja smo skonstruirali in izdelali prototip, ki je namenjen za 
osvetlitev določenega dela avtomobila. V začetku konstruiranja izdelka glavni fokus ni bil 
na čim nižji proizvodni ceni, ampak na njegovi funkcionalnosti. Izdelek je narejen iz štirih 
različnih kosov, pri čemer se trije kosi med seboj vijačijo, zadnji pa se zlepi z ohišjem 
svetilke. Zaradi vse večje zainteresiranosti s strani kupcev je potrebno izdelek optimirati in 
doseči čim nižjo proizvodno ceno izdelka. Pri pregledu posameznih sestavnih delov in 
načinov, kako jih med seboj združujemo, smo prišli do ugotovitve, da bi bilo mogoče 
refleksiven kos izdelati z drugo tehnologijo in tako znižati proizvodno ceno celotnega 
izdelka. Poleg tega je vijačenje ena stroškovno najbolj intenzivnih metod združevanja, zato 







Namen diplomske naloge je priti do ugotovitve, katero tehnologijo je možno izbrati za 
izdelavo refleksivne komponente in na kakšen način to komponento pritrditi na ohišje 
svetilke. Pri tem moramo izpolnjevati vse predpisane zahteve glede trdnosti, vzdržljivosti 
in funkcionalnosti, ki so bile predpisane s strani podjetja.  
 
V teoretičnem delu diplomske naloge bosta prvotno predstavljeni dve različni proizvodni 
tehnologiji, s katerima bi lahko izdelali refleksivno komponento. Predstavljene bodo dobre 
in slabe lastnosti obeh tehnologij ter razlike med njima. Poleg tega bodo predstavljeni 
različni načini spajanja komponent, ki se že uporabljajo v podjetju, zato nam tehnologija ni 
tuja.  
 
Metodologija raziskave bo na začetku vsebovala vse potrebne zahteve in želje, ki bi jih 
moral izdelek izpolnjevati. Glede na te zahteve in želje bo potrebno ustvariti funkcijsko 
strukturo, ki bo osnova za morfološko matriko. S pomočjo morfološke matrike bo možno 
sestaviti več konceptov, ki bojo nato ovrednoteni. Dva najbolje ovrednotena koncepta 
bomo dokončno zasnovali in zmodelirali. 
 
V končnem delu diplomske naloge bomo predstavili razlike med obema modeloma in jih 
medsebojno primerjali. Predstavljen bo tudi način in postopek montaže celotnega izdelka. 
Ker (še) ne vemo potrebnih količin izdelka, bi se utegnilo zgoditi, da se ne bomo mogli 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Potencialni tehnologiji izdelave refleksivnega kosa 
2.1.1 Injekcijsko brizganje termoplastov (IBT) 
Injekcijsko brizganje je eden izmed najbolj razširjenih proizvodnih postopkov za izdelavo 
izdelkov iz različnih termoplastičnih materialov. Brizgamo vse od najenostavnejših in 
najmanjših do velikih in tehnološko zahtevnejših izdelkov. IBT je proces, pri katerem 
brizgamo stopljeno plastiko v orodje ali matrico. Priljubljenost te metode izhaja predvsem 
iz možnosti njene uporabe v serijski proizvodnji.  
 
S pomočjo orodja in stroja za brizganje lahko brizgamo polimerne izdelke. Brizgalni stroj 
je sestavljen iz zapiralne enote, brizgalne enote, hidravličnega izmeta ter krmilja in 
spremnih elementov [1]. 
 
Za lažjo predstavo je na sliki 2.1 shematsko prikazan stroj za brizganje z vsemi 




Slika 2.1: Shema stroja za injekcijsko brizganje [2]. 
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Za pripravo taline potrebujemo brizgalno enoto, ki je sestavljena iz cilindra in več grelcev, 
nameščenih okoli cilindra. Transport taline omogoča polž, ki se nahaja znotraj cilindra in 
ima možnost rotacije, kakor tudi pomika naprej-nazaj, kar služi pri fazi brizganja. Ko je 
talina pripravljena, polž izvede aksialen gib naprej in vbrizga talino v orodje. Vrtenje polža 
omogoča hidromotor, ki se ga v novejših izvedbah opušča in namesto njega uporablja 
elektromotor. Ker je pri fazi brizganja potrebna zelo velika sila, so pomiki polža naprej-
nazaj narejeni s pomočjo hidravličnih cilindrov. Da bi lahko vbrizgali izdelek, je potrebno 
imeti orodje, ki se ga privijači na vpenjalni plošči. Odpiranje in zapiranje orodja dosežemo 
s pomočjo gibljive vpenjalne plošče. Pri brizganju nastanejo relativno visoki tlaki, tudi nad 
100 MPa. Da bi preprečili neželeno razprtje orodja, je potrebno zagotoviti ustrezno 
zapiralno silo. Po uspešnem brizganju se orodje odpre, čemur sledi faza snemanja ali 
izmetavanja. Izmetavanje lahko poteka na več načinov. Najbolj uporabljen je sistem s 
pomočjo hidravličnega izmetala. Izmetalo je pritrjeno na pomični plošči stroja. Prednost 
hidravličnega izmetala je, da lahko reguliramo hitrost in silo snemanja. Na stroju je 
prisotnih tudi veliko spremnih elementov. To so električni, elektronski, hidravlični in 
mehanski elementi. Ti omogočajo, da celoten stroj deluje zanesljivo, varno, natančno, hitro 
in ekonomično. Brizgalne stroje krmilimo z uporabo osebnih računalnikov [1]. 
 
Postopek IBT lahko v poenostavljenem pregledu delimo na tri faze, ki predstavljajo 
segrevanje, brizganje in hlajenje. V fazi segrevanja skozi lijak v brizgalni stroj dodamo 
plastično maso v obliki granul. Doziranje granulata je lahko avtomatizirano iz silosov ali 
manjših zalogovnikov. Ta s pomočjo gravitacije drsi v brizgalni cilinder s polžem, kjer se 
plastična masa segreje na ustrezno temperaturo taljenja. V cilindru se po navadi pripravi 
večja količina taline, ki zadostuje za več vbrizgov. Plošči, na kateri se fiksira orodje, 
pritiskata orodje skupaj in tvorita v delilni ravnini ustrezno zaporno silo. V fazi brizganja 
polž deluje kot bat in s svojim aksialnim pomikom maso pod velikim pritiskom vbrizga v 
brizgalno orodje. Z naknadnim tlakom kontrolirano zapolnjujemo preostali del kalupne 
votline, ki je ni do konca zapolnil tlak brizganja.  Zaradi krčenja vroče taline pri strjevanju 
je potrebno dodati primanjkljaj – dodatno doziranje. V fazi hlajenja je brizgalno orodje 
hlajeno na temperaturo, ki omogoča, da se vbrizgana masa ohlaja in strdi. Ko je izdelek 
ohlajen do te mere, da se ga lahko odstrani iz orodja, se del orodja odpre in izdelek s 
pomočjo izmetalnih puš pade ven. V serijskih proizvodnjah, kjer je postopek popolnoma 
avtomatiziran izdelek po navadi preprime robot, ki odstrani dolivek in nato odloži kos na 
tekoči trak za nadaljnjo operacijo. Ta robotiziran postopek predstavlja najdražji način 
odstranjevanja izdelka iz orodja. 
 
Vsaka izmed tehnologij ima tako dobre kakor tudi slabe lastnosti. Zaradi svoje velike 
proizvodne zmogljivost, majhnega tolerančnega odstopanja, visoke stopnje avtomatizacije, 
majhnega odpada in zmožnosti izdelave kompleksnih izdelkov je IBT pogosto uporabljena 
tehnologija. Težave po navadi nastanejo pri visokih stroških za orodje in vse večji 
kompleksnosti izdelkov.  
 
Orodje je pomemben del vsakega preoblikovalnega procesa, kar velja tudi za brizganje 
termoplastičnih mas. Glavna naloga orodja za brizganje je sprejem in razvod raztaljene 
plastične mase, zapolnitev kalupne votline, ohladitev brizganega izdelka ter razkalupljenje 
in izmetavanje izdelka iz orodja. Orodja za izdelavo izdelkov morajo biti narejena tako, da 
dobimo izdelek pričakovane kakovosti glede na merske, oblikovne in vizualne zahteve ter 
glede na mehanske, optične in druge značilnosti. Predpogoj je, da je izdelek skonstruiran 
pravilno v skladu z zahtevami tehnike brizganja. Orodja za brizganje so zelo različna, pa 
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vendar jih lahko glede na izvedbo in funkcijo, ki jo orodje opravlja, delimo na: osnovno 
orodje, orodje s prisilnim snemanjem, orodje s stranskimi pomiki, odvijalno orodje, orodje 
z več delilnimi ravninami, toplokanalno orodje, etažno orodje in posebne vrste orodij [1]. 
Slika 2.2 prikazuje osnovno orodje za injekcijsko brizganje, ki je na levi strani slike zaprto, 





Slika 2.2: Osnovno orodje za injekcijsko brizganje termoplastov [2]. 
 
Vsako orodje vsebuje naslednje funkcionalne skupine [1]: 
- Ogrodje je osnova vsakega orodja. Predstavlja sistem plošč, v katerega vgrajujemo 
druge sisteme orodja. Velikost ogrodja je določena glede na velikost izdelka in števila 
gnezd v orodju. 
- Sistem vodenja in centriranja zagotavlja centrično vpetje orodja na stroj, vodenje orodja 
med odpiranjem in zapiranjem, vodenje izmetalnega sistema in natančno centriranje 
orodja pred združitvijo gnezd. 
- Izmetalni sistemi v orodju so sistemi, ki izvržejo izdelek iz orodja, brž ko se ta dovolj 
ohladi in postane toliko čvrst, da brez trajnih deformacij prenese obremenitve, ki 
nastopajo pri izmetavanju. 
- Določitev števila in razporeditve gnezd je odvisna od več dejavnikov. Prvotno omejitev 
postavi velikost ogrodja. Velik pomen ima tudi ocena ekonomičnosti: ali delati cenejše 
orodje z manjšim številom gnezd za manjši stroj ali delati dražje orodje z več gnezdi za 
večji stroj. 
- Dolivni sistem ima nalogo, da raztaljeno maso iz brizgalnega stroja po najkrajši možni 
poti in brez večjih izgub tlaka privede do kalupne votline oziroma gnezda. Dolivne 
sisteme delimo na hladnokanalne in toplokanalne. 
- Sistem temperiranja zagotavlja, da se iz orodja odvede količino toplote, ki pride vanj z 
raztaljeno plastično maso. Izdelek se pri tem ohladi na temperaturo, pri kateri je možno 
izdelek izvreči iz orodja.  
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2.1.2 Termoformiranje 
Postopek termoformiranja je postal ena izmed najbolj uporabljenih metod izdelave 
plastičnih izdelkov. Te izdelke se večinoma uporablja v pakirni in transportni industriji. 
Zaradi visoke prilagodljivosti, nizke začetne investicije in zelo dobre ponovljivosti procesa 
je postopek pritegnil veliko pozornosti. Slika 2.3 prikazuje stroj za termoformiranje. 
Najbolj poznana postopka sta termoformiranje z vakuumom in termoformiranje s tlakom. 
Termoformiramo lahko tanke materiale, ki jih imenujemo folije, in tudi debelejše 
materiale, ki jih imenujemo plošče. S to tehnologijo je možno narediti od nekaj kosov pa 
vse do velikih serijskih količin. Postopek omogoča hitro in uniformno preoblikovanje, zato 
ga je smiselno avtomatizirati in uporabiti v serijski proizvodnji izdelkov. Glede na njegove 
relativno hitre cikle preoblikovanja in nizkih cen orodja je proces termoformiranja 
velikokrat izbran kot najcenejši postopek izdelave [3].  
 
Glavne komponente termoformiranja so [3]: 
- termoplastična folija, 
- grelni sistem, 
- kalup, 





Slika 2.3: Stroj za termoformiranje folije [3]. 
 
Termoplastična folija je najpomembnejša komponenta pri termoformiranju. Brez nje ta 
postopek ne bi mogel obstajati. Vse termoplastične materiale, ki jih želimo preoblikovati s 
postopkom termoformiranja, je potrebno prvotno preoblikovati v folijo ali debelejše 
plošče. Za izdelavo folije se uporablja ena izmed treh tehnik, ki se izbere glede na določen 
material. Najbolj uporabljena tehnika je ekstrudiranje, ki je prikazana na sliki 2.4. Proces 
ekstrudiranja je oblikovan tako, da ima možnost predelave surovih termoplastičnih 
materialov, ki jih dobimo v obliki granulata, praška ali peletov, v kontinuiran tok taline. 
Stopljeni polimer je potisnjen skozi ploščato ali okroglo matrico, ki gre med valji in s tem 
dobi končno debelino. Folija je nato ohlajena, razrezana na predvidene dimenzije in navita 
na tulec, kar omogoča lažjo nadaljnjo uporabo folije [3].  
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Slika 2.4: Linija za izdelavo folije [3]. 
 
Vsi termoplastični materiali se pri temperaturi mehčanja namreč omehčajo in s tem zgubijo 
trdnostno strukturo. Zato jih je potrebno pridrževati in s tem preprečiti neželeno gubanje ali 
povešanje folije. Izbira vrste pridrževanja temelji predvsem na termoformiranem izdelku in 
stroju, na katerem je izveden proces. Dovedena toplota v tem procesu lahko pride iz več 
toplotnih virov. Izpostavljenost folije glede na toplotni vir mora biti narejen čim bolj 
natančno in uniformno, tako da bi zagotovili čim bolj identične pogoje od cikla do cikla. 
Obstaja več vrst toplotnih virov, ki se med seboj razlikujejo glede na izvedbo in energetski 
vir, ki ga potrebujejo za generiranje toplote. Glavna energetska vira sta plin in elektrika. 
Zaradi varnosti se vse več razvijajo toplotni viri z uporabo električne energije, ki bi bili 
visoko učinkoviti in nizkocenovni. Za segrevanje se največ uporabljajo električna grelna 
sevala, ki s sevanjem oddajajo toploto. Ta sevala so lahko poljubno oblikovana glede na 
obliko termoformiranega izdelka. V procesu termoformiranja se segreta in zmehčana folija 
potisne preko kalupa, ki absorbira temperaturo s strani segrete folije in tako pospeši proces 
ohlajanja folije. Ko je folija ohlajena do te mere, da je ni več možno preoblikovati, se 
lahko odstrani iz kalupa. Kalup definira končno obliko izdelka. Poznamo tri različne vrste 
kalupov. Moški kalup, ženski kalup in kalup, ki je sestavljen iz moškega in ženskega 
kalupa. Uporaba različnega kalupa ne vpliva samo na tehniko izdelave, ampak tudi na 
končno obliko izdelka. Na sliki 2.5 sta prikazana moški in žensk kalup ter razlika v 
končnem preoblikovanem izdelku. Začasna ali eksperimentalna orodja so lahko narejena iz 
cenejših in lažje obdelovalnih materialov. Po navadi se uporabljajo moški kalupi, saj je 
izdelava teh kalupov veliko lažja in cenejša. Glavna razlika končnega izdelka pri uporabi 
moškega ali ženskega kalupa je v porazdelitvi debeline materiala [3]. 
 
 
Slika 2.5: Prikaz (a) moškega in (b) ženskega kalupa [3]. 
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Če želimo v procesu termoformiranja preoblikovati segreto folijo v uporaben izdelek, jo je 
potrebno prisilno spraviti v obliko kalupa. Stopnja preoblikovalne sile mora biti 
nastavljiva, tako da lahko silo korigiramo od nizke preoblikovalne pa vse do visoke 
preoblikovalne sile.  
Velikost preoblikovalne sile je odvisna predvsem od kompleksnosti izdelka in velikosti 
detajlov, ki naj bi se jih videlo na končnem izdelku. Poznamo štiri različne načine 
apliciranja preoblikovalne sile. Najbolj uporabljena sta vakuumsko in tlačno 
preoblikovanje. Vakuumsko preoblikovanje je prikazano na sliki 2.6 in je najstarejše izmed 
teh metod. Glavni princip vakuumskega preoblikovanja temelji na segreti foliji, ki na 
robovih preprečuje vstop zraka, in naknadnemu odsesavanju zaostalega zraka s pomočjo 
vakuumske črpalke. Tlačno preoblikovanje se uporablja za višje hitrosti preoblikovanja in 
za izdelavo izdelkov, katerih površina vsebuje majhne detajle, katere želimo prikazati. Z 
uporabo tlačnega preoblikovanja nastopi višja cena orodja, saj mora orodje prenesti višje 




Slika 2.6: Prikaz vakuumskega termoformiranja [4]. 
Po zaključenem preoblikovalnem procesu je potrebno odstraniti ostanek materiala. 
Odvečni material je po navadi uporabljen za pridrževanje. Poznanih je več načinov 
odstranjevanja odvečnega materiala. Sam razrez je odvisen od oblike izdelka in končne 
kakovosti robu. Za 2D-razrez se večinoma uporabljajo plošče, ki imajo pritrjen nož, s 
katerim odrežemo odvečni material. Pri robovih 3D-oblik pride v poštev rezkanje ali 
lasersko rezanje s pomočjo robota. Prvotno sta bili funkciji preoblikovanja in razreza 
ločeni, vse več pa se uporabljajo stroji, ki imajo poleg preoblikovanja vključen tudi razrez 
in tako dve operaciji združujejo  v eno [3].  
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2.2 Potencialne metode spajanja 
2.2.1 Vijačenje 
Zaradi svoje preprostosti vijačenje še vedno ostaja ena izmed najbolj uporabljenih metod 
združevanja. Prvotno je bilo vijačenje namenjeno združevanju kovin, a se je zaradi svoje 
uporabnosti vpeljalo tudi za spajanje polimernih sestavnih delov. Vijaki spadajo v skupino 
razstavljivih spojev, saj jih je možno odstraniti, zamenjati ali ponovno uporabiti. Zaradi 
dodatnega kosa se posledično podaljša čas montaže, kar vpliva na višjo končno ceno 
izdelka. Za spajanje polimernih kosov morajo biti uporabljeni vijaki, ki imajo pod glavo 
vijaka ravno ploskev, saj se na ta način prepreči neželeno zagozdenje vijaka v material. V 
nekaterih primerih je dobro uporabiti podložko, ki še dodatno porazdeli silo, ki se ustvari 
pri vijačenju vijaka. V preglednici 2.1 so napisane prednosti in omejitve vijačenja [5]. 
 
 
Preglednica 2.1: Prednosti in omejitve vijačenja 
Prednosti Omejitve 
  
Preprosta uporaba Dodaten element v sestavu 
Združevanje različnih materialov Daljši časi montaže 
Razstavljiv spoj Velik zarezni učinek 
Enostavna zamenljivost  Stalno napetostno stanje v okolici vijačne zveze 
Prenašanje dinamičnih obremenitev  
 
 
2.2.1.1 Pritrdilni vijaki  
Pritrdilni vijaki so vijačeni v izvrtino ali vnaprej pripravljene pilotne luknje. Poznamo dva 
različna tipa vijakov:  prvi tip vijaka vreže vijačnico v material, drugi tip vijaka pa 
vijačnico ustvari z deformacijo materiala, v katerega se vijači. K popularnosti teh načinov 
vijačenja je pripomogla predvsem lastna cena in nepotrebnost dodatnih vložkov v izdelku. 
Posledično se zniža cena brizgalnega orodja in skrajša čas končne montaže. Samovrezni 
vijaki imajo oster rezalni rob, ki pri vijačenju odstranjuje material in tako tvori navoj. Zato 
je pomembno, da je globina luknje nekoliko večja od dolžine vijaka, saj se na njenem dnu 
odlaga odstranjeni material. Ta način vijačenja zmanjša zaostale napetosti v materialu, zato 
ga je možno uporabljati tudi pri trdih polimerih. Ti vijaki so dokaj zanesljivi in omogočajo 
do deset ciklov sestave in razstave. Pri nepravilnem vijačenju lahko pride do poškodbe 
navoja, kar poslabša kakovost vijačne zveze. Samonavojni vijak ustvari navoj s 
premikanjem in deformacijo plastičnega materiala. Ta premaknjen material steče okrog 
vijačnice navoja in tvori popolni spoj. V tem primeru se ne odstrani nič materiala, kar 
privede do zaostalih napetosti v materialu. Ti vijaki so primerni samo za vijačenje v mehke 
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2.2.1.2 Kakovost vijačne zveze 
Kakovost vijačne zveze je odvisna predvsem od: 
- navora privijanja, 
- geometrije vijaka in vijačnice, 
- hitrosti vijačenja in 
- geometrije luknje, v katero vijačimo. 
 
Med montažo je vijačna zveza običajno poškodovana zaradi prevelikega navora privijanja. 
Velikost potrebnega navora za dobro vijačno zvezo je odvisna predvsem od števila 
vrezanih navojev in velikosti prečnega prereza vijaka. Velikost navora v odvisnosti od 




Slika 2.7: Obnašanje navora med zategovanjem [6]. 
 
Mz predstavlja maksimalni navor med vrezovanjem navoja, preden glava vijaka pride v 
kontakt s površino. Nato je apliciran navor zategovanja, ki naj bi bil vsaj 1,2-krat večji 
kakor Mz, vendar naj ne bi presegel polovične vrednosti Mt, ki predstavlja navor, pri 
katerem nastanejo poškodbe vijačne zveze. Večje kot je območje navora privitja, bolj je 
zanesljiva vijačna zveza. Nepravilno ocenjen navor privitja lahko vodi k poškodbam 
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2.2.2 Zaskočke 
Montažna metoda z uporabo zaskokov se uporablja za združevanje dveh kosov brez 
dodatne komponente ali pritrdilnega materiala. Metoda je preprosta in zelo ekonomična, 
zaradi česar so zaskoki ena najbolj elegantnih rešitev spajanja polimernih delov z ostalimi 
materiali ali spajanja polimernih delov med seboj. Večina zaskokov deluje tako, da se pri 
montaži zaskok ukrivi in pri tvorjenju zaskočnega spoja zavzame svojo končno pozicijo. 
Na splošno je en del bolj ali manj tog, medtem ko je drugi del fleksibilen. Po združitvi bi 
se moral zaskok vrniti v stanje brez napetosti. Spoj je lahko ločljiv ali neločljiv, vse je 
odvisno od geometrije zaskočnega spoja. Med konstruiranjem zaskočnega spoja je 
potrebno razmišljati, kaj bo njegova funkcija in kolikšna sila bo potrebna za tvorjenje 
zaskočnega spoja. Zaskoki so lahko oblikovani kot del izdelka, kar zmanjša število 
sestavnih elementov. Montaža se lahko izvede z malo ali brez orodja in ni potrebe po 
nakupu dodatnih sestavnih delov, kot so vijaki in ostale komponente, ki so namenjene za 
združevanje. Montaža je prijazna tudi ob končnem recikliranju izdelka, saj pred 
granulacijo ni potrebno odstranjevati tujih materialov. Poznamo veliko različnih oblik 
zaskočnih spojev, najpomembnejše so predstavljene v nadaljevanju. V preglednici 2.2 so 
napisane prednosti in slabosti zaskočk [7][8]. 
 
 
Preglednica 2.2: Prednosti in slabosti zaskočk 
Prednosti Omejitve 
  
Brez dodatnih pritrdilnih komponent Nekoliko dražje orodje za brizganje  
Možnost demontaže Pri obročnih zaskočkah velika montažna sila 
Preprosta montaža Velik zarezni učinek v korenu zaskočke 
Prijazno do recikliranja Potrebna velika tolerančna natančnost 
Združevanje različnih materialov  
 
 
2.2.2.1 Upogibne zaskočke 
Velik del zaskočnih spojev je narejen z navadnimi upogibnimi zaskočkami, ki imajo 
kvadratne ali geometrijsko kompleksnejše prečne prereze. Predlagano je, da se debelina ali 
širina zaskoka od korena do konice zmanjšuje in tako pripomore k bolj enakomerni 
porazdelitvi obremenitve, kakor prikazuje slika 2.9. Z zmanjševanjem debeline in širine 
konzolnega nosilca se zmanjša tudi poraba materiala. Kritični prerez konzole je pri korenu, 
zato je ta del treba pravilno oblikovati. Da bi zmanjšali napetosti v korenu zaskočke, se 
lahko doda večji radij, ki zmanjša zarezni učinek. Preskusi so pokazali, da naj ta radij ne bi 
bil manjši od 0,4 mm. Pri oblikovanju zaskočk moramo poleg napetostnega preveriti tudi 
deformacijsko stanje [7][8]. 
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Slika 2.8: Upogibna zaskočka [7] 
 
 
Slika 2.9: Prikaz obremenitve zaskoka: (a) zaskok konstantne debeline in (b) zožen zaskok [5]. 
 
 
2.2.2.2 Torzijske zaskočke 
Kot navaja že samo ime, se pri torzijski zaskočki vzmetni učinek doseže z zvijanjem in ne 
z upogibanjem, kakor pri drugih zaskokih. To so manj uporabljeni zaskoki, vendar so še 
posebej koristni, če želimo njihovo funkcijo uporabljati pogosto. Torzijska zaskočka je 
lahko denimo dober način za pridrževanje pokrova na kakšni posodi ali škatli. Torzijski 
zaskok je narejen z integrirano nosilno gredjo, okoli katere se zavrti, ko je aplicirana 
odpiralna sila. Zasnova pogosto vsebuje neke vrste poglobitev, ki prikazuje, kje je 
potrebno pritisniti. V idealnih razmerah bodo gredi cilindrične, vendar se lahko uporabijo 
tudi druge oblike. Torzijska pritrditev okroglih gredi lahko privede do nekaterih zapletov, 
zato je v teh okoliščinah bolje uporabiti kvadratne gredi. Slika 2.10 prikazuje torzijsko 
zaskočko [7]. 
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Slika 2.10: Torzijska zaskočka [8]. 
 
 
2.2.2.3 Obročne zaskočke 
Obročne zaskočke se uporabljajo za združevanje dveh rotacijsko simetričnih delov. Eden 
izmed delov vsebuje negativno obliko zaskoka, drugi pa pozitivno obliko zaskoka. Spoj je 
lahko nerazstavljiv ali pa je oblikovan tako, da ga je možno preprosto razstaviti. Glavni 
pomen pri razstavljanju imata snemalni kot in velikost zaskoka. Med izmetom iz orodja za 
brizganje in končno montažo ne sme biti presežena dovoljena deformacija zaskočke. 
Cilindrično pesto ima kontinuirano notranjo zarezo, ki se zaskoči z žlebom na gredi. 
Pogosto se uporablja za zadrževanje plastičnega dela, kot je čep na kovinski gredi, vendar 
ga je možno uporabiti tudi za pritrditev dveh plastičnih delov skupaj. Tako kot pri drugih 
zaskočkah lahko zaskok zasnujemo tako, da ga je mogoče sprostiti ali trajno pritrditi, kar 
pa je odvisno od snemalnega kota. Pri vstavljanju ali snemanju je potrebno pesto elastično 




Slika 2.11: Obročna zaskočka [8]. 
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Slika 2.11 prikazuje obročno zaskočko. Montaža spoja je olajšana tako, da je na koncu 
gredi zagotovljen vstavljalni kot, ki se giblje med 20° in 30°. Kot sproščanja določa 
enostavnost razstavitve spoja. Večji kot je kot, težje je sprostiti spoj. Kot je običajno od 
40° do 50°, pri uporabi večjega kota pa spoj postane trajen in ga ni možno razstaviti [7]. 
 
 
2.2.3 Toplo kovičenje ali spajanje 
Toplo kovičenje je preprosta metoda spajanja, ki se pogosto uporablja za združevanje 
ločenih polizdelkov, kjer je vsaj en polizdelek termoplastični polimer. Na sestavih, kjer 
želimo uporabiti ta postopek združevanja, je potrebno na eni izmed komponent oblikovati 
čep, na drugi komponenti pa luknjo, skozi katero ta čep vstavimo. Glede na uporabljeni 
postopek kovičenja je nato glava čepa deformirana in tako mehansko spoji obe komponenti 
skupaj s trajnim spojem. Sedanja zasnova industrijskih strojev za toplotno kovičenje 
omogoča izdelavo več kovic hkrati, kjer so lahko kovice v drugačnih ravninah in položajih. 
Avtomatsko kovičenje uporablja elektronsko opremo za zagotavljanje ustrezne poravnave 
orodja s čepom in naknadne kontrole kakovosti. Da bi dobili dobre rezultate, je treba 
spremljati glavne parametre procesa, kot so temperatura, pritisk in čas cikla. Poznamo več 
različnih postopkov toplotnega kovičenja, ki se med seboj razlikujejo predvsem glede na 




Slika 2.12: Princip kovičenja: (a) predsestav; (b) kovičenje; (c) kovičen spoj [9]. 
 
Preglednica 2.3: Prednosti in omejitve toplotnega kovičenja [9]. 
Prednosti Omejitve 
  
Združevanje različnih materialov Daljši cikel za temp. odpornejše materiale 
Hitrejša montaža z uporabo kovičenja Trajni spoj 
Demontaža za recikliranje Končna obdelava zaradi velike kovične glave 
Nizka investicija, preprosto orodje Postavitev orodja je lahko težavna 
Ni pomožnih elementov, zmanjšanje mase Potrebna dvostranska dostopnost (običajno) 
Majhna ali nepotrebna priprava površine  
Lahko se uporabi ohlapna toleranca  
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2.2.3.1 Kovičenje s toplim zrakom 
Pri tej metodi se za taljenje ali mehčanje termoplastičnega čepa uporablja tok vročega 
zraka. Zaradi konstantne temperature dovedenega zraka lahko dosežemo enakomerno 
segrevanje čepa. Postopek je zaradi nizke toplotne kapacitete zraka neučinkovit, kar 
pomeni, da kratki časi ogrevanja potrebujejo več energije na viru toplote. Najpogostejši 
postopek kovičenja z vročim zrakom uporablja usmerjen tok vročega zraka pri 150–400 
°C, ki segreje čep, ki je v naslednjem koraku oblikovan s hladnim orodjem. Dosegljivi cikli 




Slika 2.13: Kovičenje s toplim zrakom [8]. 
 
2.2.3.2 Ultrazvočno kovičenje  
Pri ultrazvočnem kovičenju je preoblikovalno orodje pritrjeno na ultrazvočni vibracijski 
vir, ki v stiku s čepom le-tega omehča in oblikuje. Toplota, potrebna za mehčanje čepa, 
izhaja iz vmesnega trenja med orodjem in čepom ter iz molekularnega trenja znotraj 
polimera. Energija, ki nastane zaradi trenja, čep hitro stali, kar privede do zelo kratkih 
časov tega postopka. Vendar mora hitrost pomikanja orodja ustrezati hitrosti taljenju čepa, 
saj lahko v nasprotnem primeru pride do zloma ali deformacije čepa. Postopek je primeren 
za amorfne materiale. Samomazalni ali polimerni izdelki z nizkim koeficientom trenja za 
ta postopek niso primerni. Pri ojačenih polimerih se pričakuje pospešena obraba orodja. 
Ultrazvočno kovičenje je prilagodljiv in dobro uveljavljen postopek v industriji. Primeren 
je za kovičenje, kjer so čepi postavljeni relativno blizu eden zraven drugega. Čas cikla za 
manjše čepe je lahko krajši od ene sekunde [9]. 
 
 
2.2.3.3 Smernice za oblikovanje spojnih spojev 
Število, velikost in položaj kovic, potrebnih za držanje spoja, so odvisni od dovoljene 
delovne obremenitve materiala in pričakovanih zunanjih sil na spoju. Če je to potrebno, je 
mogoče uporabiti več kovic, na primer za držanje šibkih ali fleksibilnih kosov. Zaradi 
slabe toplotne prevodnosti termoplastov je bolje imeti več manjših čepov kot pa manj 
večjih. Priporočene dimenzije čepa so prikazane na spodnji sliki [9]. 
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Slika 2.14: Priporočljive dimenzije čepa [9].  
 
Prostornina orodja za oblikovanje mora biti nekoliko manjša od prostega volumna čepa, da 
se ustvari kompaktni tlak in zagotovi popolnoma oblikovano glavo. Orodje za oblikovanje 
presežka materiala navadno ne potisne v špranjo med čepom in luknjo. Priporočena 
velikost odprtine je približno deset odstotkov večja od velikosti čepa, kar pomen, da čep ne 
bo zavaroval položaja kovičenega elementa. Če je velikost luknje večja od deset odstotkov, 




Slika 2.15: Oblika kovične glave [9].  
 
Končna geometrija kovične glavice je definirana z obliko orodja za oblikovanje. Različne 
oblike so bile razvite zato, da bi se izpolnile zahteve glede sile pritrditve, sile oblikovanja 
in estetskega videza. Nekatere možnosti oblikovanja so prikazane na sliki 2.15. Vsaka 
oblika ima svoj namen. Oblika 1 zagotavlja dobro trdnost in zahteva nizke sile 
preoblikovanja, vendar je občutljiva na obrabo orodja in potrebuje natančno poravnavo. Pri 
obliki 2 je porabljenega več materiala, vendar omogoča ohlapne tolerance pri poravnavi, 
medtem ko še vedno zagotavlja dobro moč spoja. Kadar je za trdnost potreben velik prečni 
presek čepa, se uporabi oblika 3, ki ima v sredini votel del in tako prepreči posedanje 
materiala. Oblika z votlim delom uporablja tanke stene, da bi se izognili posedanju 
materiala, medtem ko vzdržuje dovolj velik prečni prerez. Oblika 4 se uporablja tam, kjer 
natančnost pozicije in estetski videz končnega spoja ni pomemben, vendar je ta vrsta 
sklopov šibkejša od drugih modelov. V primerih, ko je estetski videz spoja pomemben, se 
uporablja oblika 5. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Pregled obstoječega 3D modela svetilke 
Obstoječi 3D model svetilke je sestavljen iz štirih različnih kosov in petih veznih 
elementov. Ohišje svetilke in zunanja pokrivna leča sta narejena s postopkom injekcijskega 
brizganja. Ohišje je narejeno iz polimera polibutilen tereftalat, saj se ta material uporablja 
za izdelavo ohišij žarometov. Zaradi željene homogene porazdelitve generirane svetlobe je 
zunanja leča narejena iz polimera polikarbonat. V obstoječem modelu je za izdelavo 
refleksivnega kosa izbrana tehnologija injekcijskega brizganja. Kos je zaradi funkcijskih in 
konstrukcijskih zahtev narejen iz polimera akrilonitril butadien stiren. Med ohišjem 
svetilke in reflektorjem se nahaja elektronsko vezje, na katero je pritrjenih več LED diod, 
ki so postavljene za posameznimi reflektorji. Za pridrževanje reflektorja in tiskanega vezja 
je uporabljenih pet veznih elementov (trenutno vijakov). Pred vijačenjem se v ohišje 
vstavita tiskano vezje in refleksivni kos, ki sta s pomočjo stranskih izboklin na ohišju 
svetilke pozicionirana v pravilno lego. V tem primeru z vijaki ne zagotavljamo pravilne 
lege vijačnih elementov, ampak jih uporabljamo le za pridrževanje. Da bi izdelek tvoril 
celoto, zalepimo zunanjo pokrivno lečo na ohišje. Ohišje ima zato pripravljen lepilni kanal, 
v katerega se nanese lepilo. Na robu izdelka so uporabljene zaskočke, ki lečo in ohišje 
pridržujejo v pravilni legi, dokler se lepilo ne strdi. V primeru, da ne bi uporabili zaskočk, 
bi lepilo odrinilo sprednjo pokrivno lečo iz predvidene lege. 
 
 
Slika 3.1: Obstoječi model 
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3.2 Koraki nastajanja modela svetilke  
3.2.1 Konstrukcijske zahteve 
Zahteve, ki jih mora izdelek izpolnjevati, so določene s pomočjo standardov in 
homologacijskih predpisov, ki so izdelani za avtomobilsko industrijo. Zahteve se 
spreminjajo predvsem glede na pozicijo namestitve izdelka in njegovo funkcijo. Treba je 
določiti, za kateri trg bo izdelek narejen, saj ima vsak trg različne regulacije, ki jih je 
potrebno upoštevati.  
V specifikaciji konstrukcije izdelka ali določenega elementa navedemo želje in zahteve, ki 
jih mora končna rešitev izpolnjevati. Želje so zahteve, ki na rešitev ne vplivajo neposredno, 
ampak pri implementaciji končno rešitev izboljšajo. Da bi uspešno prišli do končne rešitve, 
je treba upoštevati vse navedene zahteve [10]. V preglednici 3.1 so navedene splošne 
zahteve, ki jih mora končni izdelek izpolnjevati. V preglednicama 3.2 in 3.3 so napisane 
specifikacije konstrukcije izdelka in refleksivnega kosa. 
 
 
Preglednica 3.1: Splošne zahteve izdelka 
Splošne zahteve Opis zahteve 
  
Dimenzije izdelka Izdelek ne sme presegati širine 160 mm in višine 200 mm. Globina 
izdelka je omejena na 50 mm. 
Obratovalni pogoji Izdelek mora biti izdelan tako, da zdrži izpostavljenost morebitnim 
tresljajem, ki nastanejo pri normalni uporabi vozila. Poleg tega mora biti 
izdelek odporen na zunanje vplive okolja, ki so predpisani za 
avtomobilsko industrijo. 
Energija Izdelek mora delovati pri napajanju 12 V in ne sme presegati dovoljene 
svetilne vrednosti. 
Izdelava Za izdelavo ohišja in zunanje pokrivne leče naj bo uporabljena ista 
proizvodna tehnologija kot pri izdelavi podobnih komponent žarometa. 
Tehnologijo izdelave refleksivne komponente naj določa nižja 
proizvodna cena. 
Montaža Montaža izdelka naj bo izvedena na čim cenejši način in pri tem naj bo 
uporabljeno orodje, ki ga je možno dobiti v podjetju. Čas celotne 
montaže ne sme presegati več kot 2 minuti. 
 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije konstrukcije izdelka 
Specifikacije konstrukcije izdelka zahteva želja 
   
Svetilka ne sme presegati dovoljenih vrednosti svetilnosti. x  
Homogena porazdelitev svetlobe na osvetljenih področjih izdelka. x  
Zdržljivost na vibracijskem testu, ki je predpisan za izdelek. x  
Odpornost na različne vpliva okolja, ki so predpisani za izdelek. x  
Enostavna sestava izdelka brez uporabe vijačenja.  x 
Čim nižja proizvodna cena končnega izdelka .  x 
Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.3: Specifikacije konstrukcije refleksivnega kosa 
Specifikacije konstrukcije refleksivnega kosa zahteva želja 
   
Konstrukcija refleksivnega kosa prilagojena proizvodni tehnologiji x  
Dopustno tolerančno odstopanje proizvodne tehnologije (± 0,1 mm)  x  
Material odporen na UV-svetlobo x  
Refleksivni kos mora absorbirati čim manj generirane svetlobe. x  
Z obliko zagotoviti togost refleksivnega kosa   x 
Refleksivni kos ne sme presevati svetlobe x  
 
 
3.2.2 Tehnični sistem  
Pri delovanju svetilke imamo vhodne in izhodne veličine. Znane morajo biti vhodne 
veličine in vedeti moramo, kaj od naloge pričakujemo [10]. Na spodnji sliki 3.2 je 





Slika 3.2: Tehnični sistem 
 
V našem tehničnem sistemu so vhodne veličine material, energija in signal. V bloku se 
izvede tehnični proces in tako dobimo izhodne veličine. Material je v tem primeru svetilka, 
ki je nameščena na prevozno sredstvo in katere delovanje je treba zagotoviti. Svetilki 
potrebno električno energijo dovedemo iz prevoznega sredstva, na katerega je nameščena, 
ta pa električno energijo generira s pomočjo motorja, ki ga poganja. Motor proizvaja 
električno energijo s pretvorbo kemične energije goriva v mehansko energijo. Dodatni 
sistemi to mehansko energijo pretvorijo v uporabno električno energijo. Signal, potreben 
za delovanje svetilke, posreduje uporabnik prevoznega sredstva, na katero je nameščena 
svetilka. Ko so zagotovljene vse potrebne vhodne veličine v tehnični sistem delovanja 
svetilke, dobimo izhodne veličine. Izhodne veličine so v tem primeru oddajanje svetlobe 




3.2.3 Funkcijska struktura 
Glavni namen funkcijske strukture je, da razčleni celoten problem v enostavnejše delne 
probleme in tako postane naloga preglednejša. Razčlenjevanje nalog pomaga strukturirati 
notranjo zgradbo predhodnega tehničnega sistema. Na ta način lahko nalogo rešujemo 
postopoma in delne probleme rešujemo enega za drugim. Za nekatere delne probleme 
lahko tako uporabimo že znane dobre tehnične rešitve [10]. 
Slika 3.3 prikazuje funkcijsko strukturo, na kateri je delovanje svetilke razdeljeno na več 




Slika 3.3: Funkcijska struktura 
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3.2.4 Morfološka matrika 
Zastavljen problem lahko rešimo na več načinov. Zato se velikokrat uporablja morfološka 
matrika, ki vsebuje delne funkcije in njim pripadajoče konceptualne rešitve. Morfološka 
matrika je priljubljena zaradi dobre preglednosti. Posamezna delna funkcija mora 
vsebovati najmanj eno konceptualno rešitev. V prvem stolpcu so naštete vse delne funkcije 
in označene z Ui. Konceptualne rešitve delne funkcije so vpisane v vrstice in označene z 
Eij. Posamezen koncept vsebuje po eno rešitev vsake funkcije. Tako je možno ustvariti 
večje število konceptnih variant, ampak pri tem uporabiti samo tiste kombinacije rešitev 
delnih funkcij, ki so med seboj kompatibilne [10][11]. 
Preglednica 3.4 prikazuje morfološko matriko, v kateri so navedene delne funkcije in 
njihove rešitve. Za določanje rešitve posamezne funkcije smo uporabili že znane 
tehnološke postopke, ki se uporabljajo v podjetju. Tako smo lahko določali konceptualne 
rešitve celotne funkcije. 
 
 
Preglednica 3.4: Morfološka matrika  
Funkcija (Ui) 
Rešitev funkcije (Eij) 
1 (Ei1) 2 (Ei2) 3 (Ei3) 
Postavitev ohišja na 
montažno mesto (U1) 
Ročno (E11)   
Ustavitev 
elektronskega vezja in 
refleksivnega kosa v 
ohišje (U2) 








elektronskega vezja in 
refleksivnega kosa z 
ohišjem (U4) 
Vijačenje (E41) Toplotno kovičenje (E42) 
Zaskočke 
(E43) 
   
Način spajanja 
pokrivne leče z 
ohišjem (U5) 
Lepljenje (E51)   
Nanašanje lepila v 
lepilni kanal ohišja 
(U6) 
Ročno (E61)   
Združevanje pokrivne 
leče z ohišjem (U7) 







Za tvorjenje celotne funkcije, ki predstavlja nov koncept, je potrebno izbrati po eno rešitev 
vsake delne funkcije. Končna funkcija je označena s črko Ri in vsebuje delne funkcije, ki 
so označene s črko Eij. Da pri pregledu novih konceptov lažje dojamemo, kaj vsebuje 
katera od rešitev celotne funkcije, konstrukter nariše skico in s tem izboljša pregled. 
Enačba (3.1) prikazuje, na kakšen način naj bi bila tvorjena končna funkcija koncepta [10]. 
 
𝑅 = 𝐸1 + 𝐸2𝑗 + 𝐸3𝑗+ . . . +𝐸𝑖𝑗 (3.1) 
 
Pri tvorjenju novih konceptov s pomočjo morfološke matrike smo sestavili vse možne 
kombinacije in s tem zagotovili, da bo končno vrednotenje konceptov določilo koncept, ki 
je najprimernejši za reševanje našega problema. Iz morfološke matrike je možno videti, da 
imajo ene izmed delnih funkcij samo eno rešitev, saj so bile te že vnaprej določene. Pri 
tvorjenju celotnih funkcij se moramo odločati med načinom izdelave refleksivnega kosa in 
tem, na kakšen način ta polizdelek pritrditi na ohišje svetilke. Glede na število rešitev 
posameznih funkcij je bilo možno tvoriti šest celotnih funkcij ali konceptov. 
 
 
3.2.5.1 Koncept 1 




Slika 3.4: Koncept 1 
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Na sliki 3.4 je prikazan 1. koncept, ki prikazuje končni sestav svetilke. Najprej ročno 
pozicioniramo ohišje svetilke na montažno mesto, kjer se bo svetilka sestavljala. V ohišje 
svetilke nato vstavimo elektronsko vezje, ki s pomočjo dveh pozicionirnih čepov zagotovi 
pravilno lego tiskanega vezja v odnosu z ohišjem. V tem konceptu je za izdelavo 
refleksivnega kosa uporabljena tehnologija injekcijskega brizganja. Refleksiven kos 
vstavimo v ohišje in njegovo pravilno lego zagotovimo s štirimi zatiči, ki so narejeni na 
ohišju in zagotavljajo pravilno lego refleksivnega kosa proti ohišju. Za pridrževanje obeh 
komponent v pravilni legi je v tem konceptu uporabljenih pet vijakov, ki jih vijačimo v 
predpripravljene pilotne luknje. Za združevanje ohišja in zunanje pokrivne leče je 
uporabljen tehnološki postopek lepljenja. Ohišje ima predpripravljen lepilni kanal, v 
katerega ročno nanesemo lepilo in nato zunanjo pokrivno lečo združimo z ohišjem.  
 
 
Preglednica 3.5: Prednosti in slabosti koncepta 1. 
Prednosti Slabosti 
  
Razstavljiv spoj Potrebni dodatni elementi spajanja 
Možnost zamenljivosti komponent Daljši časi montaže 
Dobro doseganje toleranc Visoka cena orodja za brizganje refleksivnega kosa 
Preprosta uporaba Težak način pozicioniranja refleksivnega kosa  
 
 
3.2.5.2 Koncept 2 




Slika 3.5: Koncept 2 
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Na sliki 3.5 je prikazan 2. koncept, ki prikazuje končni sestav svetilke. Pri primerjavi 
enačbe koncepta 2 in enačbe koncepta 1, je možno opaziti, da sta si enačbi zelo podobni in 
se razlikujeta le po eni rešitvi. V tem primeru za pritrjevanje elektronskega vezja in 
refleksivnega kosa uporabimo postopek toplotnega kovičenja. Ohišje svetilke ima narejene 
čepe, na katere namestimo obe komponenti, in ju nato s pomočjo naprave za toplo 
kovičenje zakovičimo. Dva izmed petih čepov, ki so namenjeni za toplotno kovičenje, 
lahko uporabimo še za pozicioniranje obeh komponent na ohišje. 
 
 
Preglednica 3.6: Prednosti in slabosti koncepta 2. 
Prednosti Slabosti 
  
Lažje pozicioniranje obeh komponent Nerazstavljiv spoj 
Nepotrebni dodatni elementi spajanja Čas spajanja odvisen od materiala 
Nižja cena orodja za brizganje ohišja  Težja zagotovitev ponovljivost spajanja 
Preprosta demontaža za recikliranje  
 
 
3.2.5.3 Koncept 3 




Slika 3.6: Koncept 3 
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Na sliki 3.6 je prikazan 3. koncept, ki prikazuje končni sestav svetilke. V tem konceptu se 
za pridrževanje obeh komponent uporabljajo zaskočke, ki so narejene na ohišju. Kakor pri 
konceptu 1 sta tudi pri tem konceptu za pozicioniranje tiskanega vezja na ohišje 
uporabljena dva čepa, ki zagotavljata pravilno lego tiskanega vezja glede na ohišje. 
Pozicijo refleksivnega kosa zagotovimo s štirimi zatiči, kakor je to narejeno tudi v 
konceptu 1. Zaskočke znotraj ohišja bi lahko pomenile velike težave pri njegovi izdelavi.  
 
 
Preglednica 3.7: Prednosti in slabosti koncepta 3. 
Prednosti Slabosti 
  
Nepotrebni dodatni elementi spajanja Težka izdelava zaskočk znotraj ohišja 
Možnost demontaže Zahtevna montaža 
Nepotrebno dodatno orodje pri montaži Slabo pridrževanje obeh komponent 
 Težko pozicioniranje obeh komponent 
 
 
3.2.5.4 Koncept 4 









Na sliki 3.7 je prikazan 4. koncept, ki prikazuje končni sestav svetilke. Celoten postopek 
sestave izdelka in pozicioniranja posameznih komponent je v tem primeru enak konceptu 
1. Koncepta se razlikujeta le po tehnologiji izdelave refleksivne komponente. V tem 
primeru je refleksivna komponenta izdelana s postopkom termoformiranja. To pomeni, da 
bi lahko bila refleksivna komponenta nekoliko tanjša glede na refleksivno komponento, ki 
je narejena s postopkom injekcijskega brizganja. Pri injekcijskem brizganju je debelina 
pogojena z dimenzijami izdelka, saj bi se lahko zgodilo, da zaradi slabega tečenja 
materiala pri velikem tankem izdelku ne bi zapolnili celotnega kalupa.  
 
 
Preglednica 3.8: Prednosti in slabosti koncepta 4. 
Prednosti Slabosti 
  
Nizka cena orodja za izdelave refleksivnega kosa Manjša togost refleksivnega kosa 
Razstavljiv spoj Potreben dodaten obrez 
Lažja prilagodljivost pozicionirnih lukenj na 
refleksivnem kosu 
Večje tolerančno odstopanje v 
primerjavi z injekcijskim brizganjem 
 Zaostale napetosti v vijačnem spoju 
 
 
3.2.5.5 Koncept 5 




Slika 3.8: Koncept 5 
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Na sliki 3.8 je prikazan 5. koncept, ki prikazuje končni sestav svetilke. Koncept 5 in 
koncept 2 sta identična po načinu pozicioniranja posameznih komponent in sestavi 
celotnega izdelka. Razlikujeta se le v izdelavi refleksivne komponente, pri čemer je v 
konceptu 5 ta izdelana s postopkom termoformiranja. Prednost, ki jo prinese ta postopek 
izdelave, je napisana pri konceptu 4. Zaradi manjše debeline refleksivne komponente je 
posledično kos manj tog. Da bi preprečili neželeno valovanje refleksivne komponente med 
obratovanjem, bi na robovih izdelali neke vrste jeziček, ki bi ga pokrivna leča stisnila z 
ohišjem in preprečila neželene pomike refleksivne komponente. Pokrivna leča bi imela 
narejene čepe, s katerimi bi tiščali refleksivno komponento v pravilno lego. S temi načini 
pridrževanja bi nekoliko razbremenili toplotno kovičen spoj. 
 
 
Preglednica 3.9: Prednosti in slabosti koncepta 5. 
Prednosti Slabosti 
  
Preprosta montaža Nerazstavljiv spoj 
Dobra sila pridrževanja Potrebna naprava za toplo kovičenje 
Tanjša refleksivna komponenta Potreben dodaten obrez 
Nižji proizvodni stroški refleksivne komponente  
 
 
3.2.5.6 Koncept 6 
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Na sliki 3.9 je prikazan 6. koncept, ki prikazuje končni sestav svetilke. Koncept 6 in 
koncept 3 se razlikujeta le po izdelavi refleksivne komponente, ki pa je v tem primeru 
narejena s postopkom termoformiranja. V tem konceptu vidimo težavo pri spajanju, saj bi 
se poleg zaskočk zaradi zmanjšane togosti krivila tudi refleksivna komponenta. Zmanjšana 
togost refleksivne komponente bi vplivala tudi na pridrževanje tiskanega vezja z ohišjem.  
 
Preglednica 3.10: Prednosti in slabosti koncepta 6. 
Prednosti Slabosti 
  
Nepotrebni dodatni elementi spajanja Težavna izdelava refleksivne komponente 
Nepotrebno dodatno orodje pri montaži Slabo pridrževanje obeh komponent 
Nižji stroški refleksivne komponente Težka montaža in pozicioniranje 
 Višja cena orodja za brizgaje ohišja 
 
 
3.2.6 Vrednotenje konceptnih variant 
Vrednotenje konceptov predstavlja pomemben del snovanja konstrukcije. Da bi se lažje 
odločili, kateri izmed zgornjih konceptov je v našem primeru najboljši, uporabimo 
postopek vrednotenja s preglednico odločanja oz. matriko odločitve. Za vrednotenje lahko 
uporabimo tehnične ali ekonomske kriterije, ali pa kar kombinacijo obeh. Posamezen 
kriterij koncepta ocenimo z oceno, ki se giblje med 1 in 10, pri čemer je 1 najslabša in 10 
najboljša ocena. Vpliv posameznega kriterija na celoto se razlikuje, zato je potrebno 
posameznemu kriteriju podati težo, ki predstavlja pomembnost le tega. Rezultati 
vrednotenja konceptov nam predstavijo, kateri izmed konceptov je najprimernejši glede na 
naše kriterije [11].  
 
 
Slika 3.10: Drevo ciljev 
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Koncepte iz poglavja 3.2.5 smo tehnično in ekonomsko ovrednotili. Določili smo deset 
kriterijev, pri čemer je pet tehničnih in pet ekonomskih. Vsak izmed kriterijev ima določen 
vpliv na izdelavo izdelka, zato jim je predpisana stopnja uteži, ki predstavlja njegov vpliv. 
Tehnični kriteriji se navezujejo na lastnosti izdelka, ekonomski pa na stroške, ki se 
pojavijo pri izdelavi izdelka. Kriteriji so ovrednoteni z oceno od 1 do 10. Da bi dobili 
vpogled, kateri izmed konceptov je najprimernejši, izračunamo relativno oceno. Relativno 
oceno dobimo z deljenjem števila točk koncepta z maksimalnimi možnimi točkami.  
 
Kriteriji se večinoma navezujejo na refleksivno komponento in ohišje svetilke, saj se ti dve 
komponenti oblikovno in tehnološko spreminjata glede na tehnologijo izdelave refleksivne 
komponente in načina spajanja le-te. Ostale komponente izdelka se med koncepti ne 
spreminjajo, ali pa ta sprememba ne bi drastično vplivala na končno oceno koncepta, zato 
jih pri ocenjevanju konceptov ne upoštevamo. S pomočjo strokovnjakov za injekcijsko 
brizganje in termoformiranje smo za posamezen koncept predhodno določili material in 
debelino refleksivne komponente, tako da bi bilo le-to možno izdelati. V tehnični oceni 
konceptov, nismo upoštevali kaj se dogaja s polimernimi komponentami med sestavo 
izdelka, ki pa so v večini primerov mehansko stisnjene. 
 
 
Preglednica 3.11: Tehnična in ekonomska ocena konceptov 
Kriterij Utež K.1 K.2 K.3 K.4 K.5 K.6 
Tehnična ocena 
        
Visoka kakovost proizvodov 7 9 9 9 7 7 7 
Nizka težavnost izdelave 8 6 8 4 8 10 6 
Majhno število komponent 10 6 9 9 6 9 9 
Nizka zahtevnost spajanja 9 9 10 5 9 10 5 
Kratek čas montaže 10 9 8 7 9 8 7 
RELATIVNA OCENA  0,78 0,88 0,68 0,78 0,88 0,69 
 
Ekonomska ocena 
        
Nizki proizvodni stroški ohišja svetilke 7 8 9 6 8 9 6 
Nizki proizvodni stroški refleksivnega kosa 10 4 4 4 10 10 10 
Nizki stroški montaže 9 7 9 10 7 9 10 
Nizki razvojni stroški  7 6 8 4 8 10 6 
Nizki materialni stroški 7 7 7 6 10 10 9 
RELATIVNA OCENA  0,63 0,72 0,61 0,86 0,96 0,84 
 
 
Za določanje ocen pri kriteriju kakovosti proizvodov smo upoštevali proizvodno 
tehnologijo, ki je v konceptu uporabljena za izdelavo refleksivne komponente. Iz zgornje 
tabele je možno videti, da s tehnologijo brizganja lahko izdelamo nekoliko bolj kakovostne 
proizvode kakor s tehnologijo termoformiranja. Ocene naslednjih štirih tehničnih kriterijev 
se navezujejo predvsem na način spajanja. Težavnost izdelave ohišja svetilke je pogojena 
predvsem z načinom spajanja. V našem primeru bi najtežje izdelali spajanje z zaskočkami, 
saj bi orodje za brizganje ohišja moralo imeti več dodatnih stranskih orodij, kar bi ga zelo 
podražilo. Število komponent se spreminja z uporabljeno tehnologijo spajanja. V primeru 
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vijačenja imamo 5 dodatnih komponent, medtem ko pri zaskočkah ali toplotnem kovičenju 
ne potrebujemo nobene. Oceno zahtevnosti spajanja lahko določimo glede na 
predvidevanje, kaj vse bi morala narediti oseba, da bi združila tiskano vezje in refleksivno 
komponento z ohišjem. Glede na predhodne izkušnje menimo, da bi v našem primeru 
najlažje združili komponente s postopkom toplotnega kovičenja. Pri času montaže 
predvidevamo čas, ki bi ga delavec porabil za spajanje tiskanega vezja in refleksivne 
komponente z ohišjem.  
 
Kakor smo omenili že zgoraj, na proizvodne stroške ohišja svetilke vpliva način spajanja. 
Proizvodni stroški refleksivne komponente pa so pogojeni s tehnologijo izdelave in števila 
kosov. Daljši kot so časi sestavljanja in več orodij kot potrebujemo, da lahko sestavimo 
izdelek, višji so stroški montaže. Razvojni stroški se povečujejo z zahtevnostjo geometrije 
in načinom spajanja. V našem primeru bi bili najnižji stroški pri razvoju spajanja s 
toplotnim kovičenjem. Manj kot imamo komponent v sestavu, nižji so končni materialni 
stroški.  
 
Da si lažje predstavljamo, kateri od konceptov je najprimernejši za nadaljnjo snovanje, 
nam slika 3.11 grafično prikazuje relativne ocene. Kot je razvidno iz spodnje slike, je 
koncept 5 po ocenah in oddaljenosti od idealnega koncepta najprimernejši. Idealen koncept 
bi se nahajal v točki (1,1). Črti, ki se nahaja na spodnji sliki, rečemo tudi idealna linija. Več 




Slika 3.11: Grafični prikaz tehnične in ekonomske ocene 
 
Zaradi nepoznavanja proizvedenih količin izdelkov pri kriterijih ocenjevanja nismo 
upoštevali proizvodne količine, ki je v tem primeru glavni faktor za odločanje, s katero 
tehnologijo bi bilo najbolj optimalno izdelati refleksivno komponento. Zato smo se 
odločili, da bomo izbrali najboljši koncept, kjer je refleksivna komponenta narejena s 
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postopkom injekcijskega brizganja, in najboljši koncept, kjer je refleksivna komponenta 
narejena s postopkom termoformiranja. Glede na relativne ocene konceptov smo se odločil 
za koncept 2 in koncept 5. Oba izmed konceptov za združevanje tiskanega vezja in 
refleksivne komponente z ohišjem uporabljata toplotno kovičenje. 
 
 
3.2.7 Snovanje in detajliranje koncepta 
3.2.7.1 Določitev obremenitev na izdelek 
V poglavju 3.2.1 smo navedli, da mora izdelek zdržati izpostavljenost morebitnim 
tresljajem, ki nastanejo pri normalni uporabi vozila. Da bi lahko zagotovili te pogoje, je 
potrebno poznati velikost in usmerjenost obremenitev, ki se pojavijo med delovanjem. 
Vsak kupec vnaprej predpiše, kolikšne obremenitve mora izdelek prenesti. V našem 
primeru izdelek ni konstruiran za kupca, ampak za oddelek predrazvoja, zato smo se s 
pomočjo naših strokovnjakov za izvajanje analiz FEM odločili, da mora izdelek prenesti 
silo pospeška 10 g v smeri vožnje.  
 
 
3.2.7.2 Dimenzioniranje spojnega elementa  
Za določanje dimenzij čepov, ki se bodo uporabili kot spojni elementi refleksivne 
komponente in elektronskega vezja z ohišjem svetilke, moramo poznati maso obeh 
komponent, ki ju bomo pridrževali. S pomočjo modelirnega programa smo iz obstoječega 
modela določili vse potrebne mase. Elektronsko vezje z vsemi LED-diodami in ostalimi 
komponentami tehta okrog 120 g. V primeru, ko je refleksiven kos narejen s postopkom 
injekcijskega brizganja in je njegova debelina 2,0 mm, je njegova okvirna masa 76,8 g. 
Zaradi uporabe 1,0 mm tanke folije pri postopku termoformiranja refleksivne komponente 
je njegova masa38,4 g. Oba podatka sta dobljena s pomočjo modelirnega programa pri 
upoštevanju, da je refleksivna komponenta narejena iz polimera ABS. Zaradi večje 
debeline refleksivne komponente v primeru injekcijskega brizganja bodo čepi v tem 
primeru nekoliko daljši. Specialist, ki se ukvarja s konstrukcijo žarometov, je predlagal, naj 
celoten model oblikujemo tako, da bodo čepi prenašali čim manj obremenitev. Ostali 
elementi v konstrukciji naj bodo oblikovani za dodatno pridrževanje refleksivne 
komponente, saj bodo tako razbremenili spojne čepe. Glede na svoje izkušnje pri 
dimenzioniranju žarometov nam je svetoval, da se čepi dimenzionirajo za prenašanje 200 
N statične obremenitve v aksialni smeri. Zaradi uporabljene tako velike sile čepi prenesejo 
tudi vse strižne in dinamične obremenitve, ki se ustvarijo. Model je potrebno oblikovati 
tako, da čepi prenašajo čim manjše obremenitve in tako teh kritičnih vrednosti nikoli ne 
dosežejo. Ohišje svetilke bo narejeno iz polimera PBT in ima pri temperaturi 90 °C, ki 
predstavlja temperaturo, pri kateri mora svetilka še vedno ohranjati strukturno integriteto, 
23 MPa natezne trdnosti. Prvotno smo izračunali debelino čepov z upoštevanjem težje 
refleksivne komponente, ki je narejena s postopkom injekcijskega brizganja in tiskanega 
vezja, in silo v smeri normale, ki so jo določili naši specialisti. Glede na priporočila 
specialistov smo nato to izračunano silo primerjali s predlagano silo 200 N. 
 
S slike 3.12 lahko razberemo natezno trdnost polimera PBT, ki bi bil uporabljen za 
izdelavo ohišja. S pomočjo natezne trdnosti smo izračunali, kolikšen premer čepa bi 
Metodologija raziskave 
32 
potrebovali, da bi zagotovili 200 N statične obremenitve v smeri normale, ki jo je predlagal 
specialist. Na sliki 3.12 je prikazana natezna trdnost materiala v odvisnosti od temperature. 
PBT-polimer je na sliki označen s proizvajalčevo kodo 1401X06. Zgornja krivulja 
predstavlja PBT-polimer, ki je ojačen s steklenimi vlakni in se ga uporablja za izdelke v 





Slika 3.12: Natezna trdnost PBT polimera (1401X06) v odvisnosti od temperature [12]. 
 
Izračun debeline čepov pri upoštevanju lastne teže spojenih komponent: 
 
Začetni podatki: 
𝑛 = 5 
𝑚𝑝𝑐𝑏 = 120 g 
𝑚𝑖𝑏 = 76,8 g 













Skupna pridrževana masa čepov: 
 
𝑚𝑠𝑘𝑢𝑝 = 𝑚𝑝𝑐𝑏 + 𝑚𝑖𝑏 = 120 g + 76,8 g = 196,8 g (3.8) 
 
Sila, ki jo ustvari pridrževana masa zaradi pospeška: 
 
𝐹1 = 𝑚𝑠𝑘𝑢𝑝 × 𝑎 = 0,197 kg × 98,1 
m
s2
= 19,31 N (3.9) 
 
Sila, ki jo mora prenašati posamezen čep: 
 











23 × 106  
N
m2
× 106  
mm2
m2
= 0,17 mm2 
(3.11) 
 













= 0,23 mm 
(3.13) 
 
Pri upoštevanju mas pridržanih komponent smo v enačbi (3.10) izračunali, da bi vsak 
izmed petih čepov moral prenašati silo 3,86 N. V primerjavi s predlogom specialista je to 
zelo veliko odstopanje. V enačbi (3.13) smo izračunali radij čepa pri upoštevanju 3,86 N. 
Po izračunih naj bi bil radij čepa 0,23 mm. 
 
Izračun debeline čepov pri upoštevanju sile 200 N: 
 
Začetni podatki: 
𝐹 = 200 N 
 





















= 8,7 mm2 
(3.15) 
 








= 1,66 mm 
(3.16) 
 
Pri primerjanju rezultatov enačbe (3.13) in enačbe (3.16) je razvidno, da se podatka zelo 
razlikujeta. Ker se je v praksi pokazalo, da na čep ne delujejo samo normalne sile, bi bilo v 
našem primeru smiselno upoštevati predloge specialista in izbrati večji polmer čepa. 
Izračunan radij debelejšega čepa znaša 1,66 mm. Da bi bila montaža čim cenejša in čim 
bolj praktična, smo se odločili, da bomo radij čepa zaokrožili na 2 mm, tako da imamo 
možnost uporabiti standardno orodje za kovičenje. V primeru poškodbe ali obrabe orodja 
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je možno preprosto naročiti novega, to pa je veliko cenejše od orodja, ki bi bilo narejeno 
po naročilu.  
 
Spodnja slika prikazuje, na kakšen način oblikovati in dimenzionirati čep kovičnega spoja 
in orodje za njegovo izdelavo. Odločili smo se za uporabo čepa, ki ima na vrhu narejeno 
špico, saj bomo na ta način obe komponenti lažje vstavili na predvideno mesto.  
 
 
Slika 3.13: Predlogi dimenzij čepa [13]. 
 
Preostale potrebne dimenzije za modeliranje čepa smo izračunali po enačbah, ki so 
prikazane na sliki 3.13.  
 
V spodnjih enačbah je prikazan izračun višine čepa glede na postopek izdelave refleksivne 
komponente. V obeh primerih bo orodje za kovičenje enako. Modela se bosta razlikovala 
le po višini čepa zaradi različnih debelin refleksivne komponente. 
 
 
Izračun višine čepov: 
 
Podatki: 
𝑟 = 2 mm 
 
Višina čepa nad pridrževano komponento: 
 
ℎ1 = 2,33 × 𝑟 = 2,33 × 2 mm = 4,66 mm (3.17) 
 
Celotna višina čepa pri pridrževanju injekcijsko brizgane refleksivne komponente: 
 




Celotna višina čepa pri pridrževanju termoformirane refleksivne komponente: 
 
ℎ3 = ℎ1 + 𝑙𝑝𝑐𝑏 + 𝑙𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜 = 4,66 mm + 1,6 mm + 1,0 mm = 7,26 mm (3.19) 
 
Iz zgornjih dveh enačb je vidno, da se višini razlikujeta za 1,0 mm. Ta razlika predstavlja 
razliko med debelinama refleksivne komponente. Tem celotnim višinam je potrebno pri 
modeliranju prišteti še višino špice na vrhu čepa.  
 
 
3.2.7.3 Dimenzioniranje refleksivne komponente 
Za izdelavo refleksivne komponente sta predvidena postopka injekcijskega brizganja in 
termoformiranje. V našem primeru želimo imeti čim tanjši refleksiven kos, ki bo še vedno 
dovolj tog, da med obratovanjem ne bo prišlo do neželenih vibracij. Pri injekcijskem 
brizganju je debelina kosa omejena predvsem na velikost refleksivne komponente, saj se 
mora z velikostjo kosa večati tudi njegova debelina. Tehnologiji termoformiranja to ne 
predstavlja nobene omejitve. S tehnologijo termoformiranja lahko preoblikujemo plastične 
folije in plastične plošče debeline od 0,1 do 12 mm. Pri modeliranju termoformiranega 
izdelka moramo upoštevati omejitve, ki jih predstavlja tehnologija. Pozorni moramo biti 
predvsem na tolerančno dosegljivost, velikost naklonskih kotov, globino izdelka, 
zaokroževanje ostrih robov in tanjšanje folije. Za našo aplikacijo moramo uporabiti dovolj 
debelo plastično folijo, da bo po preoblikovanju izdelek še vedno dovolj tog za našo 
aplikacijo. Togost termoformiranega izdelka lahko izboljšamo z določenimi oblikovnimi 
elementi na ohišju izdelka in pokrivni leči. Specialist iz podjetja, ki se ukvarja z 
injekcijskim brizganjem, je prelagal, naj bo refleksiven kos zaradi previdene oblike debel 
minimalno 2,0 mm, saj v nasprotnem primeru njegova izdelava ne bo možna. Ker se v 
podjetju ne ukvarjamo s tehnologijo termoformiranja in nimamo nobenega specialista na 
tem področju, smo poiskali podjetje, ki nam je predlagalo, naj pri obstoječi geometriji 
refleksivne komponente uporabimo minimalno 1,0 mm debelo ABS folijo, če bi še vedno 
radi zagotovili dovolj veliko togost preoblikovanega izdelka. Predlagali so nam nekaj 
načinov, kako dodatno pritrditi refleksivno komponento, da preprečimo tresljaje ob 
apliciranju vibracij na celoten izdelek. Glede na to, da je premer čepa 4 mm, bosta srednja 
in leva zgornja luknja, ki sta namenjeni za pozicioniranje refleksivne komponente glede na 
ohišje, narejeni na premer 4 mm. Ostale luknje bodo za 10 % večje od premera čepa in 
služile le za pridrževanje kosa.  
 
 
3.2.7.4 Dimenzioniranje tiskanega vezja 
Kakor refleksivna komponenta se na isti način pozicionira tudi tiskano vezje. Velikost 
lukenj je enaka luknjam refleksivne komponente. Debelina tiskanega vezja je 1,6 mm in je 
bila določena glede na število LED-diod in na togost, ki jo mora vezje zagotavljati glede na 
svojo velikost. Zunanje dimenzije vezja so za 10 mm manjše kakor velikost notranjega 
roba ohišja svetilke. S tem preprečimo neželeno zadevanje. Na strani LED-diod je tiskano 
vezje bele barve, saj s tem zagotovimo čim večji odboj svetlobe. Moč in velikost LED-diod 




3.2.8 3D-modelirani elementi naprave 
Modelirali smo s pomočjo 3D modelirnega programa Catia. Elemente sestava smo 
modelirali večinoma s površinami in jih nato pretvorili v objekte. Posamezne objekte smo 
nato združili v celoto, ki je prikazovala sestav svetilke. Z modeliranjem v virtualnem 
okolju si precej olajšamo delo in preglednost nad konstrukcijo. Veliko ceneje je, če 
popraviš napako v virtualnem okolju, kakor pa da nekaj izdelaš in prideš do ugotovitve, da 
tega ni mogoče sestaviti. V programu je možno narediti tudi več vrst analiz, ki pokažejo, 
kako bi se izdelek ali element obnašal pri določeni obremenitvi. Že iz modela smo lahko 
predvidevali, kje bi bilo potrebno kaj spremeniti, da pri končni sestavi izdelka ne bi imeli 
toliko težav. 
 
Izdelali smo dva modela, pri čemer en model vsebuje refleksivno komponento, ki je 
narejena s postopkom injekcijskega brizganja, drugi model pa vsebuje refleksivno 
komponento, narejeno s postopkom termoformiranja. V poglavju 4, Rezultati in diskusija, 
bomo primerjali oba modela.  
 
 
3.2.8.1 Ohišje svetilke 
Ohišje svetilke, ki je narejeno s postopkom injekcijskega brizganja iz PBT-polimera, 
predstavlja glavni in največji element svetilke. Nanj se z uporabo določenih tehnoloških 
postopkov pritrdijo vsi ostali elementi sestava. Njegova glavna naloga je ščitenje notranjih 
elementov pred zunanjimi vplivi okolja in zagotavljanje togosti celotnega izdelka. Slika 
3.14 prikazuje prerez spojnega čepa in njegovo obliko. V korenu čepa je možno videti 




Slika 3.14: Prerez spojnega elementa 
Na sliki 3.15 lahko vidimo, da ima ohišje svetilke pet čepov, ki so namenjeni za spajanje 
elektronskega vezja in refleksivne komponente z ohišjem. Sredinski in levi zgornji čep sta 
namenjena za določanje pravilne lege tiskanega vezja in refleksivne komponente. Ostali 
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trije čepi le pridržujejo obe komponenti v pravilni legi. Na zgornjem robu izdelka se 
nahajajo lepilni kanal in zaskočke, ki služijo za spajanje in pridrževanje pokrivne leče z 
ohišjem. Če na zgornjem robu ne bi imeli dodatnih zaskočk za pridrževanje pokrivne leče, 
bi lepilo odrinilo lečo iz predvidene lege. Notranji zgornji rob se uporablja za pridrževanje 
refleksivne komponente, ki je narejena s postopkom termoformiranja in s tem zmanjša 
vibracije. V modelu, kjer je refleksivna komponenta injekcijsko brizgana, ni potrebno 
dodatno pridrževanje, saj je komponenta zaradi večje debeline dovolj toga. Na zadnjem 
delu ohišja so narejena rebra, ki povečajo togost celotnega izdelka in omogočijo manjšo 
debelino celotnega izdelka. Pri modeliranju brizgane komponente je potrebno biti vedno 





Slika 3.15: Ohišje svetilke 
 
 
3.2.8.2 Elektronsko vezje 
Elektronsko vezje, ki je narejeno iz materiala vitroplast (FR4) in je debeline 1,6 mm, služi 
kot podpora za LED-diode, ki generirajo potrebno svetlobo. Vitroplast je običajno zelene 
barve, narejen iz steklenih nitk in epoksidne smole. Ima odlične mehanske lastnosti, 
odlične elektroizolacijske lastnosti, nizek faktor dielektričnih izgub in je odporen na 
povišano temperaturo. Celotno tiskano vezje vsebuje 30 LED-diod, pri čemer 15 LED-diod 
generira belo svetlobo in 15 LED-diod amber svetlobo. Za vsakim reflektorjem se nahaja 
ena bela in ena amber LED-dioda. Na hrbtni strani tiskanega vezja je pritrjeno pločevinasto 
ohišje, ki odbija elektromagnetno valovanje, ki bi v nasprotnem primeru slabo vplivalo na 
ostale elektronske komponente v avtomobilu. Elektronsko vezje se s pomočjo dveh čepov 
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pozicionira v ohišje svetilke. Slika 3.16 prikazuje elektronsko vezje in lego pločevinastega 
ohišja na tiskanem vezju. Na strani LED-diod je vezje bele barve, saj bi radi zagotovili čim 




Slika 3.16: Elektronsko vezje 
 
 
3.2.8.3 Refleksivna komponenta 
Refleksivna komponenta je kakor elektronsko vezje v ohišje svetilke pozicionirana s 
pomočjo istih dveh čepov, ki zagotavljata pravo lego elektronskega vezja glede na ohišje 
svetilke. Na robovih ima komponenta, ki je narejena s postopkom termoformiranja, 
narejene neke vrste jezičke, ki služijo za dodatno pritrjevanje refleksivne komponente na 
ohišje. V primeru, ko je refleksivna komponenta narejena s postopkom injekcijskega 
brizganja, je kos nekoliko debelejši in na robovih ne potrebuje jezičkov za dodatno 
pridrževanje. 
 
Zaradi različnih debelin refleksivne komponente in števila pritrdilnih točk ima vsaka 
komponenta različno lastno frekvenco. Da bi preprečili neželeno delovanje v območju 
lastnih frekvenc, smo s pomočjo programa naredili analizo lastnih frekvenc, ki nam je 
podala rezultate za posamezno refleksivno komponento. Pri izvajanju podobnih analiz se 
strokovnjaki v podjetju izogibajo območju od 30 do 55 Hz, saj je to območje vzbujanja 
vibracij, ki v vozilu nastanejo s strani motorja z notranjim zgorevanjem ter vozne površine. 
V primeru, da je lastna frekvenca komponente podobna frekvencam vzbujanja vozila, 




Za izračun lastnih frekvenc je potrebno v modelirnem programu CATIA najprej določiti 
pritrdilne točke in pomrežiti celotno komponento. Gostota mreženja je odvisna od velikosti 
izdelka in željene natančnosti rezultatov. Pri mreženju je možno uporabiti različne 












Slika 3.17 in slika 3.18 prikazujeta mrežo obeh refleksivnih komponent. Z rdečimi pikami 
so označene lege robnih pogojev, ki jih v našem primeru togo vpnemo. Pri primerjanju 
števila končnih elementov in števila vozlišč posamezne komponente lahko vidimo, da ima 
injekcijsko brizgana komponenta večje število končnih elementov in vozlišč zaradi večje 
debeline. 
 
Lastne frekvence injekcijsko brizgane refleksivne komponente: 
 
Za izračun lastnih frekvenc injekcijsko brizgane refleksivne komponente smo izdelek 
najprej togo vpeli na petih fiksiranih točkah, kakor je prikazano na spodnji levi sliki. 
Parametrov in tehnološke zgodovine izdelave komponente se pri tej analizi ni upoštevalo. 
Predpostavili smo, da je material homogen. Za mreženje komponente smo izbrali 
tetraedričen element in velikost mreženja 1 mm ter nato še 0,8 mm, da smo lahko 
primerjali odstopanje med rezultati. Po določitvi vseh parametrov nam je program izpisal 
prvih pet lastnih frekvenc komponente. Preglednica 3.12 nam prikazuje lastne frekvence 
brizgane komponente pri spreminjanju velikosti mreženja. V primeru, da bi bila odstopanja 
lastnih frekvenc večja, bi bilo potrebno narediti dodatno analizo s še nekoliko manjšo 
velikostjo mreženja, dokler to odstopanje ne bi bilo manjše. Glede na rezultate analize 
lahko rečemo, da je injekcijsko brizgana refleksivna komponenta zunaj območja lastne 




Slika 3.19: Lastna oblika brizgane refleksivne komponente pri lastni frekvenci 300,5 Hz 
 
Slika 3.19 nam prikazuje translacijske pomike refleksivne komponenti pri prvi lastni 
frekvenci 300,5 Hz. S slike je možno videti, da so translacijski pomiki pri podporah enaki 
0. Največji translacijski pomiki se ustvarijo v srednjem delu na levi in desni strani. 
Logično je, da so na desni strani translacijski pomiki večji kakor na levi strani, saj v tistem 
delu ni nobenega reflektorja, ki bi ojačal strukturo. Reflektorji s svojo obliko na nek način 
izboljšajo togost komponente.  
Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.12: Lastne frekvence injekcijsko brizgane komponente  
Velikost mreženja 1 mm 0,8 mm 
1. lastna frekvenca [Hz] 301,2 300,5 
2. lastna frekvenca [Hz] 352,2 351,3 
3. lastna frekvenca [Hz] 402,8 401,6 
4. lastna frekvenca [Hz] 470,9 469,6 
5. lastna frekvenca [Hz] 558,4 556,9 
 
 
Lastne frekvence termoformirane refleksivne komponente: 
 
Za izračun lastnih frekvenc termoformirane refleksivne komponente smo izdelek togo 
vpeli na devetih fiksiranih točkah, kakor je prikazano na spodnji levi sliki. Parametrov in 
tehnološke zgodovine izdelave komponente se pri tej analizi ni upoštevalo. Predpostavili 
smo, da je material homogen. Za mreženje komponente smo izbrali iste parametre kakor 
pri mreženju injekcijsko brizgane komponente. Slika 3.20 prikazuje translacijske pomike 
termoformirane komponente pri lastni frekvenci 268,7 Hz. Preglednica 3.13 nam prikazuje 
lastne frekvence termoformirane komponente pri spremembi velikosti mreženja. Glede na 
rezultate analize lahko rečemo, da je termoformirana refleksivna komponenta zunaj 




Slika 3.20: Lastna oblika termoformirane komponente pri lastni frekvenci 268,7 Hz 
 
Z zgornje slike lahko vidimo, da so največji translacijski pomiki na povsem drugih mestih 
kakor pri injekcijsko brizgani refleksivni komponenti. Glavna vzroka za to sta tanjša 
termoformirana refleksivna komponenta in večje število pritrdilnih mest.  
Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.13: Lastne frekvence termoformirane komponente  
Velikost mreženja 1 mm 0,8 mm 
1. lastna frekvenca [Hz] 270,0 268,7 
2. lastna frekvenca [Hz] 290,5 289,2 
3. lastna frekvenca [Hz] 363,4 361,8 
4. lastna frekvenca [Hz] 391,9 389,9 
5. lastna frekvenca [Hz] 489,9 487,4 
 
Če primerjamo rezultate obeh komponent, lahko rečemo, da se vrednosti ne razlikujejo 
drastično. Brizgana komponenta ima prvo lastno frekvenco pri 300,5 Hz, termoformirana 
komponenta pa ima prvo lastno frekvenco pri 270 Hz. Sklepamo lahko, da tista štiri 
dodatna pritrdišča kompenzirajo večjo debelino brizgane komponente. Analiza lastnih 
frekvenc in lastnih oblik je pokazala, da se pri obeh refleksivnih komponentah pojavijo 




3.2.8.4 Pokrivna leča 
Slika 3.22 prikazuje pokrivno lečo, ki je narejena s postopkom injekcijskega brizganja iz 
polikarbonata služi za varovanje notranjih komponent pred zunanjimi vplivi okolja. Ohišje 
in pokrivno lečo s postopkom lepljenja zlepimo skupaj in zagotovimo tesnost celotnega 
izdelka. Pri lepljenju z lečo ob ohišje stisnemo jezičke, ki so narejeni na termoformirani 
refleksivni komponenti, in s tem zagotovimo dodatno pridrževanje refleksivne komponente 
ter preprečimo neželene vibracije. Na notranji strani celotne leče je narejenih več manjših 
čepov, ki pritiskajo refleksivno komponento navznoter in s tem nekoliko razbremenjujejo 
toplo kovičene spoje. Slika 3.21 prikazuje prerez teh čepov in element, ki se uporabi za 








Slika 3.22: Pokrivna leča 
 
 
3.2.8.5 Sestav svetilke 
Spodnji sliki 3.23 in 3.24 prikazujeta končni sestav svetilke, ki ima podobno obliko, kot 
smo predvidevali v zasnovi koncepta. Med delovanjem svetilke lahko sveti določeno 
področje ali pa sveti celotna svetilka. Uporabnik vozila bo imel možnost odločanja, kaj bo 
sporočal. 
 
Model svetilke je narejen na dva načina. V enem sestavu je uporabljena refleksivna 
komponenta, ki je narejena s postopkom injekcijskega brizganja, v drugem sestavu pa je 
uporabljena refleksivna komponenta, narejena s postopkom termoformiranja.  
 
Ko bo določeno število potrebnih izdelkov, se bo možno dokončno odločiti, katerega 





Slika 3.23: Končni sestav svetilke, sprednji del 
 
 
Slika 3.24: Končni sestav svetilke, zadnji del 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Primerjava modelov 
Model 1 predstavlja sestav svetilke, v katerem je uporabljena refleksivna komponenta, ki je 
narejena s postopkom injekcijskega brizganja. V modelu 2 je uporabljena termoformirana 
refleksivna komponenta. Zaradi uporabe različnih proizvodnih tehnologij se modela med 
seboj nekoliko razlikujeta. 
 
4.1.1 Pokrivna leča 
Pokrivna leča se med modeloma razlikuje v dodatnem elementu, ki ga uporabljamo v 
modelu 2 za dodatno pridrževanje refleksivne komponente, ki je narejena s postopkom 
termoformiranja. Pri obeh modelih uporabljamo čepe, ki so narejeni na notranji strani leče 
za pritiskanje refleksivne komponente navznoter s ciljem dodatnega razbremenjevanja 
spojnih elementov in preprečevanja vibracij refleksivne komponente.  
 
 
Slika 4.1: Pokrivni leči obeh modelov 
Rezultati in diskusija 
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4.1.2 Elektronsko vezje 




Slika 4.2: Elektronsko vezje obeh modelov 
 
4.1.3 Refleksivna komponenta 
Refleksivna komponenta se razlikuje v debelini in jezičku, ki služi za dodatno pridrževanje 
termoformirane refleksivne komponente. Zaradi večje debeline je izdelek, narejen s 
postopkom injekcijskega brizganja, težji od termoformiranega izdelka in je za njegovo 




Slika 4.3: Refleksivna komponenta obeh modelov 
Rezultati in diskusija 
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4.1.4 Ohišje svetilke 
Ohišji svetilke se razlikujeta po dolžini spojnih elementov in višini naležne ploskve. Ta 




Slika 4.4: Ohišja svetilke obeh modelov 
 
  





Glavni namen diplomske naloge je bil raziskati možne proizvodne tehnologije za izdelavo 
refleksivne komponente in ugotoviti, na kakšen način to komponento pritrditi na ohišje 
svetilke. Za doseganje končnih rezultatov smo izvedli naslednje aktivnosti: 
 
1) Pregledali in opisali smo potencialni tehnologiji za izdelavo refleksivne komponente. 
2) Pregledali in opisali smo več različnih načinov združevanja polimernih komponent. 
3) Določili smo zahteve, ki jih mora končni izdelek izpolnjevati. 
4) Izračunali smo potrebno velikost spojnih elementov. 
5) Skonstruirali smo nov način pritrjevanja refleksivne komponente. 
6) Naredili smo analizo lastnih frekvenc refleksivne komponente. 
 
Raziskava, ki je opisana v diplomskem delu, vpliva na končno ceno izdelka. Zmanjšali 
smo število sestavnih elementov in čas, potreben za montažo izdelka. Zaradi optimizacije 
pritrjevanja refleksivne komponente in uporabe druge proizvodne tehnologije za njeno 
izdelavo se cena končnega izdelka drastično zniža. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi lahko raziskali še drugačne načine spajanja komponent, ki jih v 
podjetju še ne uporabljajmo, njihova uporaba pa bi bila cenejša. Pri določanju debeline 
refleksivne komponente smo se zanašali na izkušnje specialistov, ki velikokrat predlagajo 
nekoliko višje vrednosti, da zagotovijo zadosten varnostni faktor nosilnosti in omogočijo 
uporabo večjega nabora proizvodnih tehnologij. V primeru, ko je refleksivna komponenta 
narejena s postopkom injekcijskega brizganja, bi lahko naredili računalniško analizo 
brizganja, ki bi pokazala, kolikšna bi bila lahko minimalna debelina injekcijsko brizgane 
refleksivne komponente, da bi jo bilo še vedno mogoče izdelati. V primeru termoformirane 
refleksivne komponente bi lahko naredili več simulacij lastnih frekvenc pri spreminjanju 
debeline komponente in tako dobili minimalno debelino termoformirane refleksivne 
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